PfT WELTOROANISATION FOR GEI5TIGES EIGENTUM 

~ __ Internationales Bflro ^j&K 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG fJBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBETT AUF DEM GEB^ D^A-mfr^W^^ 



(51) Internationale Patentklassifikati n 6 : 
GOU 1/58, G01T 1/20 



Al 



(II) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 97/35171 

25. September 1997 (25.09.97) 



(43) Internationales 

Verb ffentlichungsda turn 



(21) Internationales Aktenzeichen : PCT/DE97/00564 
(C2) Internationales AnmeJdedatum: 18. Mare 1997 (18.03.97) 



(30) Priorititsdaten: 
196 10 538.2 



18. Mta 1996 (18.03.96) 



DE 



[ (71) Anmelder (fiir aile Bestimmungsstaaten ausser US): 
DEUTSCHES KREBSFORSCHUNGSZENTRUM 
STIFTUNG DES OFFENTLICHEN RECHTS [DE/DE]; 
Im Neuenheimer Feld 280, D-69120 Heidelberg (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erflnder/Anmelder (nur fir US): GROSS, Kariheinz 
[DE/DE]; Scheffelstrasse 5, D-69122 Dossenheim (DE). 
SINN, HannsjOrg [DE/DE]; Ahomweg 10, D-69118 
Wiesloch (DE). MAIER-BORST, Wolfgang [DE/DE); 
Schlusselweg 9, D-69122 Dossenheim (DE). KLA US ! 
Michael [DE/DE]; In der Neckarhelle 96, D-69118 
Heidelberg (DE). SCHRENK, Hans-Hermann [DE/DE]; 
Mittelgasse, D-67278 Zeiskam (DE). STEHLE, Gerd 
[DE/DE]; Edinger Strasse 11, D-69123 Heidelberg (DE). 

(74) Anwalt: SCHOSSLER, Andrea; Truderinger Strasse 246, D- 
1 81825 Munchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europMisches Patent (AT, BE 
CH. DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL 
PT. SE). 



VerdfTentlicht 

Mit internationalemRecherchenbericht. 
Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugclassenen 
Frist. Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 
eintreffen. 



(54) Title: RADIATION DETECTION DEVICE 

(54) Bezeichnung: STRAHLUNGSERMITTLUNGSVORRICHTUNG 

(57) Abstract 

The invention relates to a device for detecting in- 
put radiation such as X-rays, r-rays, ionising radiation 
or fluorescent and low-level light. The device has at 
least one detection element comprising a sensor com- 
ponent (scintillator) for converting the input radiation 
into photons (scintillation light) in the UV, visible or 
IR part of the electromagnetic spectrum and an optical 
amplifier component which receives the light converted 
by the sensor component, forwards it for further pro- 
cessing and amplifies it at the same time. According 
| to the invention, the amplifier component comprises at 
least one optical waveguide (1, 2, 2a t 2b, 20) whose 
material is optically pumped to amplify the scintillation 
light (3, 24, 25). 

(57) 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
[ Ermitteln von Eingangsstrahlung, z.B. ROntgen-, 7- 
, ionisierende Strahlung bzw. Fluoreszenz- oder 
Resdicht, mit mindestens einem Errassungselement, 
das einen Sensorteil (Szintillator) zur Umwandlung der Eingangsstrahlune in im UV- sichtbarcn «W re twi h*c .uu_ >• u 
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Strahlungsermittlungsvorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ermitteln von Eingangsstrahlung, z.B. 
Rfintgen-, y-, ionisierender Strahlung bzw. Fluoreszenz- Oder Restlicht, mit min- 
destens einem Erfassungselement, das einen Sensorteil (Szintillator, Wellenlan- 
genschieber und dgl.) zur Umwandlung der Eingangsstrahlung in im UV-, sichtba- 
ren Oder IR-Teil des elektromagnetischen Spektrums liegende Photonen (z.B. 
Szintillationslicht) und einen optischen Verstarkerteil aufweist, der das vom Sen- 
sorteil gewandelte Licht aufnimmt, zur weiteren Verarbeitung weiterleitet und 
dabei verstarkt. 

Vorrichtungen bzw. Detektoren zum Ermitteln von Eingangsstrahlung aus dem 
WellenlSngenspektrum der Roentgen- und y-Strahlung sind in unterschiedlichen 
AusfOhrungsformen bekannt. Grofie Bedeutung haben diese Vorrichtungen auf 
dem Gebiet der Medizin, insbesondere im Zusammenhang mit bildgebenden 
Verfahren, wie beispielsweise PET (Positron Emission Tomography), SPECT 
(Single Photon Emission Computed Tomography), Szintigraphie (Anger-Kamera), 
RSntgentomographie CT (Computed Tomography), eriangt. 

Unter den verschiedenen bildgebenden Verfahren in der Medizin besitzt die MR- 
(kernmagnetische Resonanz bzw. Nuclear Magnetic Resonance) Tomographie 
aufgrund hervorragender Bildqualitat und dreidimensionaler Bildinformation grade 
diagnostische Bedeutung. Diese beruht auf der Messung der dreidimensionalen 
Verteilung der Wasserstoffatome. Sie ist anderen Rfintgen- bzw. nuklearmedizini- 
schen Verfahren, wie beispielsweise Szintigraphie und PET bezuglich der Auflo- 
sung urn GrdSenordnungen uberlegen. Aus diesen Grunden eignet sich die MR- 
Tomographie insbesondere zur Lokalisationsdiagnostik. Demgegenuber bestehen 
die Starken der Szintigraphie Oder PET in der Erfassung physiologischer Parame- 
ter. 

Es besteht deshalb ein Bedarf an einem medizinischen Instrument, das die Vortei- 
le der Bildgebungsverfahren aufgrund physiologischer Parameter, z.B. Szintigra- 
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phie/PET, mit denjenigen der auf Strukturinformation b ruhend n Bildgebungs- 
verfahren, wie beispielsweise MR-Tomographie, sinnvoli v r inigt. 

Versuche, Informationen aus beiden Systemen nachtraglich zu kombinieren sind 
u.a. am Deutschen Krebsforschungszentrum durchgefuhrt worden (L. R. Schad, 
'Three Dimensional Image Correlation of CT, MR, and PET: Studies in Radio- 
therapy Treatment Planning of Brain Tumors", Journal of Computer assisted 
Tomography, 1987, II (6), S. 948-954). 

Eine Problematik bei der nachtrSglichen Kombination von Information aus mehre- 
ren unterschiedlichen bildgebenden Systemen besteht jedoch darin, daS der 
menschliche Kdrper nicht starr ist. Es treten deshalb zwischen den unterschiedli- 
chen bildgebenden Systemen Ubertragungsprobleme auf. Diese versucht man 
mittels digitaler Bildverarbeitung zu kompensieren, was bei Tumoren im Kopfbe- 
reich durch stereotaktische Maftnahmen auch gelingt. 

Wunschenswert ware ein KombinationsgerSt, das die simultane Erfassung von 
Strukturinformation und die dreidimensionale Verteilung von Radioaktivitat 
ermoglicht. Dies ist durch eine Kombination aktuell verfugbarer GerSte nicht 
erreichbar. Haupthindernisse stellen dabei das hohe statische Magnetfeld, die 
zeitlich geschalteten, starken Magnetfeld-Gradienten, die gepulst eingestrahlten 
elektromagnetischen Wellen im MHz-Bereich und der geringe vorhandene Raum 
fur weitere Detektionseinrichtungen im Zentralbereich eines MR-Tomographen 
dar. Aus diesem Grund konnen keine Detektoren auf eiektronischer Basis im 
Innem eines MR-Tomographen benutzt werden. Das bedeutet, daB zur Zeit in 
PET-Geraten verwendete Kristalle (BGO t BaF2 und dergleichen) t an die ein 
Photomultiplier direkt gekoppelt ist, fur das angestrebte Kombinationsgerat 
untauglich sind. 

Diese Probleme konnen zumindest dadurch teilweise uberwunden werden, daB 
anstelle von Kristallen Bundel aus szintillierenden Lichtwellenleitern verwendet 
werden. Erste Versuche mit gebundelten szintillierenden Lichtwellenleitern sind 
bereits publiziert worden (R. C. Chaney et al. a 'Testing the Spatial Resultion and 
Efficiency of Scintillating Fiber PET Moduls", IEEE Transactions of Nuclear 
Science, Band 39, Nr. 5, Oktober 1992). In einem Seminarvortrag, gehalten am 
Deutschen Krebsforschungsz ntrum im Sommer 1995, hat Professor P.P. Antich 
uber di ersten Versuche eines Kombinationsgerates (PET/MR-Tomographi ) 
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berichtet. Bei diesen Instrum nt n sind szintillierend Kunststoff-Lichtwellenleiter 
verwendet worden. Das am Ende des Faserbtindels austretende Szintillationslicht 
wurde mit Photomultipliem in ein elektrisches Signal gewandelt (der Abstand 
Szintillationslicht - Photomultiplier betrug dabei ca. 5 m). GroGe Probleme berei- 
tete bei diesen Experimenten die nicht vemachlSssigbare optische DSmpfung der 
szintillierenden Kunststoffasern, sowie die geringe Anzahl der im szintillierenden 
Lichtwellenleiter erzeugten Photonen. Genau diese Probleme werden durch die 
Erfindung auf elegante Weise geldst, wie nachfolgend im einzelnen ausgefGhrt. 

Alternativ zu Photomultipliem werden MCA's (Multi-Channel-Plates, Vielkanal- 
Platten-Verstarker) zur Ermittlung schwacher Lichtsignale verwendet. Nachteilig 
bei beiden Systemen ist, daG zu ihrem Betrieb Hochspannung im Bereich von 
mehreren hundert Volt benfitigt wird. Dies verteuert mit derartigen Detektoren 
ausgerustete Gerate. 

Zur Detektion von Rontgen- Oder y-Quanten werden auch elektronische Bauteile 
verwendet. Hierbei handelt es sich meist urn PIN- und Avalanche-Dioden, die ein 
ausgepragtes thermisches Rauschverhalten zeigen und schon aus diesem Grund 
grundsatzlich optischen VerstSrkern unterlegen sind. 

Optische VerstSrker sind aus physikalischen Grunden elektronischen Verstarkem 
grundsatzlich uberlegen, weil sie ein besseres Signal/Rauschverhaltnis haben. 

Zu dem vorstehend angefuhrten Stand der Technik ist zusammenfassend festzu- 
stellen, daG die Verstarkerteile bekannter Strahlungsermittlungsvorrichtungen nur 
bedingt geeignet sind, sehr schwache Signale zu verstSrken, und diese Informa- 
tion uber groGe Entfemungen zu ubertragen. Ein weiterer Nachteil der bekannten 
Vorrichtungen besteht darin, daG sehr schwaches Szintillations- bzw. Fluores- 
zenzlicht insbesondere in schwer zuganglichen Versuchs- bzw. Untersuchungs- 
anordnungen nur schwer nachweisbar ist. Ferner ist eine raumliche Trennung 
zwischen dem Erfassungsort und dem Auswertungsort aufgrund der schwachen 
Signale nur schwer zu erreichen. 



Zum allgemeinen Stand der Technik wird auf die folgenden Druckschriften 
wies n: 
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DE-OS 23 51 450; diese Druckschritt betrifft einen Szintigraphie-Kollimator, 
d r zur Fokussierung der aus einem y-Strahl-emitti renden Untersuchungs- 
objekt austretenden y-Strahlung dient. 

DE-OS 24 46 226; diese Druckschrift betrifft ein Szintillator, der aus Metall- 
ionen dotiertem Alkali-Halogenid-Material besteht. 
DE 39 1 8 843; diese Druckschrift betrifft einen Rfintgendetektor, der aus 
einer Reihe kleiner Stabe aus Szintillator-Material besteht. 
DE 33 27 031 A1 ; diese Druckschrift betrifft ein Rflntgengerat, bei dem ein 
spaltformiges RSntgenstrahlenbild in ein sichtbares Bild umgesetzt und uber 
eine Lichtleiteranordnung einem Bildverstarker zugeftihrt wird, dessen Aus- 
gangsbild mittels eines Wandlers in ein elektrisches Signal umgesetzt wird. 
DE 43 34 594; diese Druckschrift betrifft einen Detektor fur energiereiche 
Strahlung fur die Computertomographie, wobei eine Reihe von Szintillatoren 
vorgesehen ist, denen entsprechende, durch Schlitze voneinander getrennte 
Lichtleiter zugeordnet sind. 

EP 0 471 926 A2; diese Druckschrift betrifft ein schnelles strahlungsstabiles 
CT-Szintillatorsystem, bei dem ein spezielles Granatmaterial verwendet wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Strahlungsermitt- 
lungsvorrichtung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art zu schaffen, 
die fur bildgebende Verfahren mit hoher Ortsauflosung auch fQr schwache Ein- 
gangsstrahlung sowie insbesondere im Zusammenhang mit schwer zuganglichen 
Anordnungen eingesetzt werden kann. 

GelSst wird diese Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 
1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ange- 
geben. Vorteilhafte Verwendungen der erfindungsgemalien Vorrichtung sind in 
den Verwendungsanspruchen genannt. 

Die Erfindung schafft demnach mit anderen Worten eine Strahlungsermittlungs- 
einrichtung mit einem Erfassungselement, dessen Verstarkerteil nach Art eines 
Lasers eine optische Verstarkung von Szintillationslicht durch einen optischen 
Wellenleiter gewahrleistet, dessen Material optisch gepumpt ist. Durch das opti- 
sch Pumpen werden die durch den Sensorteil aus der Eingangsstrahlung ge- 
wonnenen Photonen mehrtausendfach verstarkt. Ein entscheidender Vortei! der 
rfindungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, dali der Lichtwellenleiter, und 
damit der Verstarkerteil grundsatzlich in unmittelbarer Nahe des Photonenerzeu- 
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gungsorts angeordnet werden kann, Oder aber in der Nahe ein s optischen Loi- 
ters, der diese Photpnen zum Verstarkerteil ubertragt. WShrend im ersten Fall, 
der Anordnung des Lichtwellenleiters in unmittelbarer NShe des Photonenerzeu- 
gungsorts, auch schwachste Eingangsstrahlung bzw. Eingangsstrahlung in 
schwer zuganglichen Anordnungen erfattt werden kann, besteht der wesentliche 
Vorteil des zweiten Falls, der entfernten Anordnung des gepumpten optischen 
Lichtwellenleiters vom Photonenerzeugungsort, darin, daS die Photonenverstar- 
kung ungestdrt von Stdrfeldern, wie beispielsweise groBen Magnetfeldern erfol- 
gen kann. 

Besondere Bedeutung fur die Erfindung hat die Tatsache, dafl die am Wechsel- 
wirkungsort erzeugten Photonen sofort Oder gegebenenfalls uber Zwischenschrit- 
te eine optische Verstarkung erfahren. Dies macht die Ermittlung sehr weniger 
Photonen mdglich. Das Erfassungselement stellt somit ein sehr kompaktes, rich- 
tungsselektives, hocheffizientes Bauteil dar, das es zudem gestattet, Information 
uber grfiliere Entfernungen zu ubertragen und die zur Verstarkung benotigte 
Energie (Pumplicht in rein optischer Form) ebenfalls aus grofierer Entfernung zu 
beziehen. Dabei findet eine raumliche und funktionelle Trennung der fur die 
Wandlung zustandigen Abschnitte (z.B. y-Quant -» v-Photon Verstarkung -+ 
Weiterleitung -> elektrisches Signal) statt. 

Der Sensorteil und der optische Verstarkerteil arbeiten jeweils ohne elektronische 
Bauteile. Das heiSt, (elektrische) Energie wird nicht uber Drahte, sondern rein 
optisch zugefiihrt, was fur praktische Anwendungen ein entscheidender Vorteil 
gegenuber existierenden y- und Rdntgendetektoren auf Siliciumbasis ist. 2wi- 
schen den peripher angeordneten elektronischen Baugruppen, z.B. dem Auslese- 
teil (z.B. CCD-Kamera mit Compter-lnterface), der Pump-Lichtquelle (z.B. eine 
Laserdiode, die zur Erzeugung der Besetzungsinversion im optischen Verstarker- 
teil benotigt wird) auf der einen Seite und dem rein optischen Teil auf der anderen 
Seite mit dem Sensorteil, der fur die Konvertierung der Rontgen- bzw. y-Quanten 
verantwortlich ist, und dem optischen Verstarkerteil kdnnen daher Entfernungen 
von mehreren Metern bis hunderten von Metern liegen. 

Die fur die Erfindung benoligten speziellen optischen Lichtwellenleiter stehen be- 
reits zur V rfugung bzw. konn n den Kundenbedurfnissen entsprechend herge- 
stellt werden (Le Verre fluore). Bevorzugt handelt es sich dabei urn Schwermetall- 
Fluorid-Glaser (HMFG, Heavy Metal Fluorid Glass, Halide Glasses), wob i diese 
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mit Atomen aus der Grupp der Lanthaniden (Selten-Erdm talle bzw. RE: rare 
earth) des Periodensystems der Elemente dotiert sind. Zur Gruppe der Lanthani- 
den zahlen: Cer^Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Ne), Promethium (Pm) t Sama- 
rium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Ga), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), 
Holmium (Ho)," Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium (Lu). Der 
Nachweis von Lasertatigkeit wurde fur folgende Selten-Erdmetalle in Schwer- 
metall-Fluorid-GI3sern nachgewiesen (Stand 1991, Quelle: Fluoride Glass Fiber 
Optics, Ishar D. Aggarwal, Gand Lu f Academic Press, Inc., 1991): Nd, Er, Ho, Tm. 
Zwischenzeitlich wurde fur nahezu samtliche Selten-Erdmetalle Laseraktivitat 
* nachgewiesen. Weitere bevorzugte Lichtwellenleiter umfassen glaskeramisches 
Material, Chalkogenidglaser oder Phosphatglaser. 

Bei den obengenannten Glasern, insbesondere den'Schwermetall-Fluorid-Glasern 
handelt es sich urn Mehrkomponenten-Glaser. 

Ein Vorteil gegenuber dotierten Silikatglasern besteht u.a. darin, da(i wesentlich 
hohere Dotierungskonzentrationen mit Selten-Erdmetallen erfolgen konnen, wo- 
raus ein groBerer Wirkungsgrad fur optische Verstarker bzw. Faserlaser resultiert 

Ein weiterer Vorteil von mit Selten-Erdmetallen dotierten Schwermetall-Fluorid- 
Glasern besteht darin, dafi dieses Material im Gegensatz zu den herkommlichen 
Silikatglas-Lichtwellenleitem kristallartige Eigenschaften aufweist. Schwermetali- 
Fluorid-GISser bestehen aus Materialien, wie beispielsweise BaF, CeF, die 
bereits in kristalliner Form als Strahlungsdetektoren verwendet werden. Von Vor- 
teil ist, dafi Schwermetall-Fluorid-Giaser eine hohe Dichte aufweisen, die aus- 
reicht, fur y-Strahlen die erforderliche "Stopping Power (dE/dx; Energieverlust E 
pro Wegstrecke x)" zu erreichen. Diese "Stopping Power" ist mit den bislang auf 
diesem Gebiet sowie in der Hochenergie-Physik ublichen Kunststoff-Fasern nicht 
erzielbar. Ein weiterer Vorteil durch die Verwendung von Schwermetall-FIuorid- 
Glas als optischer Wellenleiter besteht darin, daS diese Lichtwellenleiter selbst 
als Kollimator fungieren kdnnen. Ein Vorteil der Schwermetall-Fluorid-Glaser 
gegenuber Kristallen zur Strahlungserfassung besteht in ihrer einfachen Hand- 
habung, ihrer problemlosen Verarbeitbarkeit und ihrer billigen Herstellbarkeit. 

GemaS einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird keine direkte Beset- 
zungsinversion durch Licht der Pumpwellenlange X\ benutzt; vielmehr wird ein 
physikalischer Auf-KonvertierungsprozeS (up-conversion) bzw. eine Variante 
davon, der sogenannte lawinenartige Aufkonvertierungs-Prozeli (Avalanche con- 
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v rsion) benutzt. Die lang Fluoreszenz-Lebensdauer von Selten-Erdionen in 
Schwermetall-Fluorid-Glasern begiinstigt die optische Frequenz-Aufkonvertierung 
(optical frequency up-conversion). Bei diesem ProzeB wird zuerst ein Selten-Erd- 
ion auf einen langlebigen, intermediaren Anregungszustand gehoben, von wo aus 
es in einem zweiten Schritt auf einen noch hoher gelegenen Zustand gelangt 

Der erfindungsgemafi zur Verstarkung des Szintillationslichts eingesetzte, ge- 
pumpte optische Lichtwellenleiter kann in unterschiedlicher Gestalt gebildet sein. 
Vorteilhafterweise ist der optische Lichtwellenleiter als optische Faser gebildet, 
die bevorzugt in an sich bekannter Art durch einen Mantel umschlossen ist. Die 
Einspeisung des Pumplichts in die Faser erfolgt entweder direkt in den Kern der 
Faser oder in den inneren Bereich des Fasermantels. Der Fasermantel besteht 
bevorzugt aus szintillationsfahigem Material und bildet dadurch den Sensorteil der 
Erfassungsvorrichtung. 

GemaS einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann neben kontunierli- 
chem Pumplicht auch gepulstes Pumplicht verwandt werden, so daG der optische 
Verstarker zeitlich getriggert bzw. aktiviert werden kann. Dadurch kdnnen koordi- 
nierte Ablaufe besser beobachtet werden. Als Beispiel hierzu mfige eine Anwen- 
dung bei der Herzszintigraphie (Myokardszintigraphie) gelten. So kann der opti- 
sche Verstarker uber die simultane Ableitung des Elektrokardiogramms bei 
bestimmten Phasen der Herzaktion eingeschaltet werden, wobei die Einschalt- 
phasen den Bereich von Picosekunden erreichen konnen. Diese Technik laSt sich 
zur Kompensation von Bewegungsartefakten, die z.B. von Atmung oder Kreislauf 
verursacht werden, einsetzen. 

Neben Einzelaufnahmen konnen auch durch periodisch gepulstes Einschalten 
Zeitserien detektiert werden. Dies ist vorteilhaft zur kinetischen Untersuchung der 
Herzfunktion und z.B. zur Darstellung von Narbengewebe nach einem Herzinfarkt. 

Der erfindungsgemaS vorgesehene Lichtwellenleiter kann auch in saulenartiger 
Mikrostruktur gebildet sein, die beispielsweise auf einem Siliziumwafer aufge- 
wachsen ist. Neben der Saulenform kommen fur die Mikrostruktur-Elemente auch 
andere Formen in Betracht, die fQr den jeweiligen Anwendungszweck geeignet 
sind. Planare Wellenleiter sind fQr spezielle Einsatzwecke ebenfalls geeignet. 
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Wie vorstehend eriautert, kommen als photonenauslosende Stoffe im Lichtwellen- 
leit r beispielsw ise Selt n-Erd-Metalle in Betracht Alternativ hierzu konnen als 
Dotierstoff Farbstoffmolekule verwendet werden. 

Ein bevorzugter Anwendungsbereich der erfindungsgemalien Vorrichtung liegt im 
Bereich von Radioimmunoassays, bei denen p-Strahlung ausgewertet wird. p- 
Strahlung besitzt nur eine sehr geringe Reichweite. Aktive Verstarkerelemente auf 
der Grundlage des erfindungsgemafcen gepumpten optischen Lichtwellenleiters, 
beispielsweise in Form von Faserbundeln, Oder in Form saulenartiger Mikrostruk- 
turen auf einem Siliziumwafer (bzw. einem Gallium-Arsenit-Substrat, auf dem La- 
serdioden und Photodioden zur Detektion gemeinsam realisiert sind) konnen bei 
dieser Anwendung als Mikro-Szintillator und Mikro-Verstarker von durch p-Strah- 
lung erzeugtem Szintillationslicht dienen. Ein besonderer Vorteil dieser Anwen- 
dung besteht darin, dad diese Elemente als Ersatz fur normales Fullmaterial die- 
nen konnen. Erzielbar ist durch eine derartige Anordnung ein sehr hohes Auflo- 
sungsvermflgen bei der Erfassung von p-Strahlung. Von Vorteil ist auSerdem die 
Wiederverwendbarkeit der Anordnung, sowie deren bequeme Einsetzbarkeit, da 
die Auswertung ahnlich wie bei Filmmaterial erfolgen kann. 

Eine weitere bevorzugte Anwendung der erfindungsgemalien Vorrichtung besteht 
auf dem Gebiet der Biosensorik. Als Beispiel soli vorliegend eine Anwendung aus 
dem Bereich der Molekularbiologie kurz erlautert werden, bei der Fluoreszenzlicht 
verstSrkt werden soli. Dabei werden Antikorper an eine lichtverstSrkende Faser 
oder einen planaren Wellenleiter aus lichtverstarkenden Material gema(J der vor- 
liegenden Erfindung gekoppelt Hierzu wird bevorzugt ein Teil des aulleren Man- 
tels bzw. der aufleren Schicht des Wellenleiters durch Anatzen poros gemacht. 
Das Antigen ist mit einem Fluoreszenz-Molekul beladen. Ein Teil des von innen 
oder aufien angeregten Fluoreszenzlichts eines einzigen Farbstoffmolekuls dringt 
in das aktive Strukturelement (die lichtverstarkende Faser bzw. den aktiven plana- 
ren Wellenleiter) ein und wird dort lokal verstarkt. Das lokal verstarkte Fluores- 
zenzlicht kann dann verlustfrei zu einem raumlich entfernten Auswertesystem 
ubertragen werden. Der Vorteil dieser Anordnung besteht demnach insbesondere 
darin, daR der Ort der Verstarkung raumlich getrennt vom Ort der Auswertung 
gewahlt werden kann. 

Zusammenfassend bietet die vorliegende Erfindung u.a. folg nde Vorteile: 
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Selbst schwachste Signals k6nnen durch die erfindungsgemaB Verstar- 
kung erfaBt und zur Ausw rtung gegeb n nfalls uber groBe Streck n trans- 
portiert werden. 

Es gelingt der Nachweis von selbst sehr schwachem Szintillations- bzw. 
Fluoreszenzlicht in mit herkbmmlichen Detektoren nicht bzw. nur schwer zu- 
ganglichen Anordnungen. 

- Eingangsstrahiung kann lokal erfaBt, verstarkt und an ein entfernt angeord- 
netes Auswertungssystem, beispielsweise eine CCD-Kamera ubertragen 
werden. 

Es gelingt die raumliche Trennung des Umsetzungsorts von y- oder Rfint- 
gen-Quanten in Lichtquanten bei gleichzeitiger Verstarkung durch das opti- 
sche Pumpen sowie durch das spatere Umwandeln des optischen Signals in 
elektrisches Signal. 

- Die erfindungsgemSBe Strahlungsermittlungseinrichtung kann kostengunstig 
hergestellt werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung beispielhaft naher erlau- 
tert; es zeigen: 

Fig. 1 schematise eine erste Ausfuhrungsform der Erfassungseinrichtung 
der erfindungsgemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtung; 

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform der Erfassungseinrichtung der erfin- 
dungsgemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtung; 

Fig. 3 eine dritte Ausfuhrungsform der Erfassungseinrichtung der erfindungs- 
gemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtung; 

Fig. 4 eine vierte Ausfuhrungsform der Erfassungseinrichtung der erfindungs- 
gemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtung; 

Fig. 5 eine spezielle Anwendung der Erfassungseinrichtung der erfindungs- 
gemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtungzum Ermitteln von p-Strah- 
lung; und 

Fig. 6 eine spezielle Anwendung der Erfassungseinrichtung der erfindungs- 
gemaBen Strahlungsermittlungsvorrichtung als Fluoreszenzsensor. 

Samtliche in der Zeichnung dargestellte Erfassungseinrichtungen weisen einen 
integralen Aufbau aus Sensorteil und Verstarkerteil auf. 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform des Erfassungselements der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung zur Ermittlung von Eingangsstrahiung gezeigt. Bei dem Er- 
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fassungselement handelt es sich urn einen optischen Faserverstdrker, b stehend 
aus einem Faserkern 1 und einem den Faserkem umschliedenden Mantel 
(Cladding) 2. Der Kern 1 bildet den Verstarkerteil und besteht aus einem optisch 
aktiven Material, das optisch gepumpt ist t wie durch einen Pfeil 3 gezeigt, der die 
Einspeisungsrichtung von Pumplicht angibt. Der Mantel 2 besteht aus einem 
szintillierenden Material, das einen geringeren optischen Brechungsindex wie der 
Faserkern 1 aufweist. 

Als Material fur den Kern 1 kommt bevorzugt ein Schwermetall-Fluorid-Glas in 
Betracht, das im Gegensatz zu herkommlichen, fur Fasern verwendeten Silikat- 
glas kristallartige Eigenschaften hat. Der Mantel 2 besteht bevorzugt ebenfalls 
aus einem Schwermetall-Fluorid-Glas, das jedoch mit einem szintillationsfShigen 
Dotierstoff dotiert ist Bei dem Dotierstoff handelt es sich bevorzugt urn Selten- 
Erd-Metalle, insbesondere urn Cer, Nd, Pr, Er, Tm. Da Schwermetall-Fluorid-Glas 
eine hohe Dichte aufweist, I§Rt sich fur y-Strahlen eine ausreichend grofte 
"Stopping Power" erreichen; d.h. ein aus diesem Material aufgebauter Lichtwel- 
lenleiter ist nicht nur zum Nachweis niedrigenergetischer Strahlung, sondern auch 
zum Nachweis hochenergetischer Strahlung, wie beispielsweise y-Strahlung ge- 
eignet, weshalb es fur den erfindungsgemaften Einsatz bevorzugt ist. 

Innerhalb des Faserkerns 1 sind mittels kleiner Kreise optisch aktive Zentren des 
gepumpten Kernmaterials schematisch gezeigt. 

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der erfindungsgemSfJen Vorrichtung ist in 
Fig. 1 die Bahn 4 eines ionisierenden Teilchens bzw. eines Gamma-Quants dar- 
gestellt, das den optischen Faserverstarker durchsetzt und bei Wechseiwirkung 
mit dem Dotierstoff im Mantel 2 Szintillationslicht erzeugt, wie in Fig. 1 an der 
Stelle 5 des Mantels 2 gezeigt, von der ausgehend das Szintillationslicht allseitig 
bzw. isotrop abgestrahlt wird. Ein Teil des Szintillationslichts bzw. der Photonen 
vom Wechselwirkungsort 5 tritt in den Faserkem 1 ein und wird durch den dort 
ablaufenden optischen Verstarkungsprozeli (geeignete Frequenz vorausgesetzt) 
vervielfacht. Insbesondere wird durch das in den Kern 1 eingestrahlte Pumplicht 
dort eine Besetzungsinversion erzeugt, die ebenfalls in den Kern 1 eintretenden 
Photonen der Szintillationsstrahlung I6sen induzierte Emissionen an den optisch 
aktiven Zentren aus und werden dadurch innerhalb des Kerns verstarkt. Sie wer- 
den an geeigneter Stelle zur weiteren Verarb itung aus der Faser 1 ausgekop- 
pelt. 
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Grundsatzlich kommen als Material fur den Mantel 2 auch geeignete szintillieren- 
de Kunststoffe in Betracht, die in der wissenschaftlichen Literatur ausfuhrlich be- 
schrieben sind. Derartiges Kunststoffmaterial findet insbesondere in der Hoch- 
energie-Physik bis hin zu medizinischen Anwendung breite Verwendung. Ein 
Nachteil bei der Verwendung von szintillierenden Kunststoff besteht darin, dad 
bei Wechselwirkung mit y- bzw. Rontgen-Strahlung der Compton-Effekt dominiert; 
d.h. die Energie des Gamma-Quants bzw. des Rdntgen-Quants wird nur teilweise 
absorbiert und es findet eine Richtungsanderung des einfallenden Gammaquants 
start. Ein weiterer Nachteil dieses Kunststoffmaterials besteht in seiner geringen 
mittleren Abschwachung (stopping power) fur die Eingangsstrahlung, die durch 
die geringe Dichte dieses Materials bedingt ist, wodurch der Wirkungsgrad fur die 
Photonenerzeugung ungunstig ist SchlieQIich besitzt dieses Material eine hohe 
innere Dampfung, wodurch das erzeugte Szintillationslicht nur uber kurze Strek- 
ken ubertragen werden kann. Diese Nachteile von szintillierendem Kunststoff 
werden bei der erfindungsgemaSen Verwendung eines optischen Faserverstar- 
kers durch die optische Verstarkung teilweise ausgeglichen, weshalb es grund- 
satzlich zur Verwendung mit der erfindungsgemalien Strahlungsermittlungsvor- 
richtung in Betracht kommt. 

Als optischer VerstSrker kann altemativ ein mit Farbstoffmolekulen dotierter 
Kunststoffaserkem dienen, dre von einem szintillierenden Mantel umgeben ist. 

Die Lange der Faser 1 , 2 hangt vom Einsatzzweck ab und betragt bevorzugt zwi- 
schen 5 mm und 5 m. 

Ein Vorteil des als optische Faser aufgebauten, optisch gepumpten Lichtwellenlei- 
ters 1 , 2 besteht in der hohen erreichbaren LichtverstSrkung, in der auderst kom- 
pakten Bauform, die auch einen Einsatz mit Anordnungen zulSSt, die durch her- 
kfimmliche Detektoren nicht zugSnglich sind, und in der kostengunstigen Herstell- 
barkeit. 

Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine optische Faser beschrankt. Vielmehr kom- 
men auch Kristalle oder planare Lichtleit r in Betracht, die aus einem zur opti- 
schen V rstarkung geeigneten Material hergestellt sind. SchlielSlich kann eine 
Mehrzahl derartiger Erfassungselemente, bzw. Fasem kombiniert werden. 
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Eine zw ite Ausfuhrungsform des Erfassungselements der erfindungsgemSlien 
Vorrichtung ist in Fig, 2 gezeigt. Diese AusfQhrungsform unterscheidet sich von 
der in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsform durch die Verwendung eines 
Doppeimantels (Double Cladding) 2a, 2b. Der Aufbau des inneren Mantels 2a 
entspricht dem Aufbau des Mantels 2 der Ausfuhrungsform von Fig. 1 , besteht al- 
so aus einem szintillierenden Fasermaterial, wShrend der SuSere Fasermantel 2a 
aus einem herkflmmlichen, nicht szintillierenden Fasermaterial bestehen kann, 
das einen zum Material des inneren Fasermantels 2b unterschiedlichen Bre- 
chungsindex derart hat, daft im inneren Fasermantel 2b durch Szintillation er- 
zeugtes Licht an der Grenzschicht zwischen dem Fasermantel 2a und dem Fa- 
sermantel 2b reflektiert wird. Der Vorteil dieser Maftnahme besteht darin, daft 
dieses reflektierte Licht, das fur den VerstSrkungsvorgang bei der Ausfuhrungs- 
form gemaft Fig. 1 nicht zur Verfugung steht, dem VerstSrkungsvorgang ebenfalls 
zugefuhrt wird. 

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform des faserffirmigen Erfassungsmaterials, 
das sich von der Ausfuhrungsform gemaft Fig. 2 dadurch unterscheidet, daft das 
Pumplicht nicht in den Faserkern 1 , sondern in den inneren Fasermantel 2a ein- 
gekoppelt wird. Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht in einem im Vergleich 
zu dem vorausgehenden Ausfuhrungsformen eine gunstigere Strahlungsfuhrung 
des Pumplichts. Aufterdem weist die optische Faser als aufterste Schicht eine 
lichtundurchlassige Faserumhullung 2c auf t wodurch ein optisches Ubersprechen 
auf die Nachbarfasern verhindert wird (optische Isolation). 

Fig. 4 zeigt eine vierte Ausfuhrungsform des Erfassungselements der erfindungs- 
gemSfien Strahlungsermittlungsvorrichtung. Der optisch aktive VerstSrkerteil wird 
bei dieser AusfQhrungsform durch einen anorganischen szintillierenden Kri stall 
(z.B. BGO), der mit laseraktiven seltenen Erdmetallen dotiert ist. Somit stellt der 
Kristall gleichzeitig ein aktives Lasermedium und ein Szintillationsmedium dar. Als 
Beispiel kommt ein mit seltenen Erdmetallionen dotierter Kristall (z.B. Nd-BGO) 
zum Einsatz. Der BGO-Kristall 20, der in der dargestellten Ausfuhrungsform Qua- 
derform hat, besitzt einen Shnlichen Aufbau wie Fig. 3. Die SuGerste lichtundurch- 
Idssige Schicht 23 dient der optischen Isolierung vom Nachbarelement. Die 
Schichten 21 und 22 entsprechen dem inneren (2a) und duG ren (2b) Mantel- 
material der Fig. 3. Sie dienen als optisches Transport lement zur Einkopplung 
des Pumplichtes in den BGO Kristall. Das Mantelmaterial kann aus lichtdurchlas- 
sigen Kunststoff n bestehen. In die Schichten 21 und 22 wird, wie durch die 
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Pfeil 24 und 25 gezeigt, Pumplicht eingekoppelt, um den BGO-Kristall zu pum- 
pen, und dadurch Szintillationslicht zu verstarken, das durch in einfallendes 
Licht-Quant, beispieisweise ein Gamma-Quant im BGO-Kristall an der Position 26 
im Kristallmaterial erzeugt wird. Mit Kreisen 27 sind wiederum die optischen akti- 
ven Zentren bezeichnet. Ein Vorteil dieser AusfQhrungsform des Erfassungsele- 
ments besteht darin, daB auf kostspielige Photomultiplier verzichtet werden kann. 
Durch die Vorverstarkung im optischen Verstarkerteil konnen nunmehr kosten- 
gunstige PIN- oder Avaianche-Dioden verwandt werden. 

Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Anwendung der erfindungsgemaBen Strahlungser- 
mittlungseinrichtung gemaB den in den Fig. 1 bis 3 gezeigten Ausfuhrungsformen 
in Gestalt eines optischen Faserverstarkers zum Nachweis von 0-Teilchen. Dem- 
nach durchsetzt die Faser 1 , 2 mittig einen langlichen Behalter 30 mit einem Ein- 
lafi 31 und einem AuslaB 32 fur eine Tragerflussigkeit 33, welche die Faser 1 , 2 
umspult und p-Teilchen 34 emittierende radioaktiv markierte Molekule 35 oder 
Z.B. markierte Zellen 35, markierte Bakterien 35 oder markierte Viren 35 enthalt. 
Die B-Teilchen konnen nun in den Fasermantel 2 aus szintillierendem Material 
eindringen und Szintillationslicht erzeugen, das wie vorstehend envahnt, durch 
den erfindungsgemaaen optischen Faserverstarker verstarkt wird. Erster Vorteil 
der Vorrichtung in Fig. 5 ist, daB die freigesetzten li-Teilchen sich in unmittelbarer 
Nahe zum Faserverstarker befinden. Dies ist wichtig, da S-Teilchen nur eine 
geringe Reichweite (wenige Millimeter) aufweisen. Zweiter Vorteil der Vorrichtung 
ist, daB das rehrenffirmige Gebilde in beliebiger Lange vorliegen kann und damit 
die Detektionsoberfiache im Verhaitnis zum Flussigkeitsvolumen groB wird und 
die Empfindlichkeit zunimmt Drifter Vorteil der Vorrichtung ist, da eine Wechsel- 
wirkung im Faserkern dem Volumenelement raumlich zugeordnet werden kann. 
Dies geschieht durch die Messung und den Vergieich des aus dem Faserkern 1 
rechts und links austretenden verstarkten Lichts. Hierdurch ergibt sich die Mog- 
lichkeit zum Aussortieren z.B. von Molekulen, Zellen, Bakterien oder Viren. Vierter 
Vorteil ist, daB die Vorrichtung als DurchfluBdetektor kontinuierlich betrieben wer- 
den kann. Dies ermOglicht die Kontrolle von kleinsten Mengen von radioaktiven 
Betastrahlen z.B. im Abwasser. 



Nachdem in den Fig. 1 bis 5 Ermittlungseinrichtungen fur Strahlungen gezeigt 
wurden, ist in Fig. 6 ein Beispiel fQr einen Biosensor zur "Single Molecule 
Detection" gezeigt, der die Detektion geringer Mengen an fluoreszenzmarkierten 
Substanzen in Flussigkeiten oder im lebenden Organismus ermoglicht. Beispi le 
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fur fluoreszenzmarkierte Substanzen kfinnen Medikamente oder Makromolekule, 
wi z.B. Proteine, sein. Ferner kflnnen fluoreszenzmarkierte Zellen, Bakterien 
oder Viren detektiert und quantifiziert werden. Die Ermittlung von Fluorezsenzlicht 
kan in Flussigkeiten in-vitro oder in-vivo im lebenden Organismus stattfinden. 

In Fig. 6 ist eine optische Faser gezeigt, die sich durch einen Kern 51 auszeich- 
net, durch den das Licht 52 zur Fluoreszenzanregung eingekoppelt wird, der aber 
nicht wie zuvor beschrieben als optischer Verstarkerteil dient. Der optische Ver- 
starkerteil befindet sich hier im inneren Mantelteil 47. AuBerer Mantelteil 48 und 
innerer Mantelteil 47 bilden den bereits beschriebenen Lichtwellenleiter. Die 
AuSenschicht 49 dient zum mechanischen Schutz der Faser, ist lichtundurchlas- 
sig und verhindert das Eindringen von StOrlicht. Im Gegensatzzu den vorherigen 
Beispielen 1-5, bei denen die Photonen innerhalb des Sensorteils entstanden, 
entstehen die Photonen hier in unmittelbarer Nachbarschaft des Sensorteils. Der 
Sensorteil dient zur Aufnahme, Verstarkung und Weiterleitung des Fluoreszenz- 
lichtes. Das eine Ende der Faser befindet sich z.B. in einer FIQssigkeit (Wasser, 
Blut, organisches Losungsmittel etc. 41) oder in einem Gel 41 oder Sol (z.B. Zyto- 
sol von Zellen 41), in denen sich die zu detektierenden fluoreszenzmarkierten 
Substanzen 42 befinden. Im Medium 41, in das die Faser eintaucht, bildet sich 
durch das Fluoreszenzanregungslicht 52 ein firtlich definierter Lichtkegel 43. 
Gelangen durch Diffusion oder Konvektion fluoreszenzmarkierte Substanzen 42 
in diesen Lichtkegel 43, wird die fluoreszenzmarkierte Substanz 42 in einen ange- 
regten Zustand versetzt 44 und emittiert Fluoreszenzlicht 45. Ein Teil des Fluo- 
reszenzlichts 45 tritt ins innere des Fluoreszenzsensors ein. Das Material des 
inneren Mantels fungiert wiederum als optischer Faserverstarker und wird durch 
Pumplicht 53 aktiviert. Trifft nun ein Photon 45 auf ein optisch aktives Zentrum 46, 
kommt es in der Summe zur lawinenartigen optoelektronischen Verstarkung und 
am anderen Faserende tritt das verstarkte Fluoreszenzlicht 50 aus. Die optoelek- 
tronische Wandlung kann bevorzugt mit einer PIN- oder Avalanche-Diode durch- 
gefuhrt werden. 
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Patentansprilche 

1. Vorrichtung zum Ermitteln von Eihgangsstrahlung, z.B. R6ntgen-, y-, ioni- 
sierender Strahlung bzw. Fluoreszenz- oder Restlicht, mit mindestens 
einem Erfassungselement, das einen Sensorteil (Szintillator, WellenlSn- 
genschieber und dgl.) zur Umwandlung der Eingangsstrahlung in im UV-, 
sichtbaren Oder IR-Teil des elektromagnetischen Spektrums liegende 
Photonen (z. B. Szintillationslicht) und einen optischen Verstarkerteil auf- 
weist, der das vom Sensorteil gewandelte Licht aufnimmt, zur weiteren 
Verarbeitung weiterleitet und dabei verstarkt, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Verstarkerteil wenigstens einen optischen Lichtwellenleiter (1 , 2, 
2a, 2b, 20) aufweist, dessen Material zur VerstSrkung des Szintillations- 
lichts optisch gepumpt (3, 24, 25) ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dali das optische 
Pumpen (3, 24, 25) einem Aufkonvertierungsprozefc (Upconversion) 
unterworfen ist. 

J. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS der 
Lichtwellenleiter (1, 2, 2a f 2b) ein Schwermetall-Fluorid-Glas umfalit. 

k Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Lichtwellenleiter Quarz umfaflt. 

»■ Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Lichtwellenleiter wenigstens einen szintillierenden anorganischen Kristall 
(z.B. BGO, BaF 2 , LiF 3( LiYF 4 , YAIO3 usw.) (20) umfaSt. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 5, dadurch gekennzeichnet, da(J der 
Lichtwellenleiter szintillierende Kunststofffasern umfalit. 

Vorrichtung nach Anspruch 1,2,5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Lichtwellenleiter Hohlleiter gefiillt mit szintillierender Ftussigkeit 
umfaGt. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 5, 6 od r 7, dadurch gekennz ichnet, 
daft der-Lichtwellenleiter einen Kern aus dotiertem Schwermetallfluorid, 
umgeben von fluoreszierendem Kunststoffmaterial, umfaftt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8 t dadurch gekennzeichnet, 
dad der Verstdrkerteil den Sensorteil integral enthait, in dem das Material 
des Lichtwellenleiters (1, 2, 2a, 2b, 20) mit einem Photonen auslflsenden 
Stoff dotiert ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, das der Dotier- 
stoff bevorzugt ein bis vier seltene Erdmetalle (rare earths) umfaftt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Dotierstoff Farbstoffmoiekule umfaftt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Dotierstoff in einer Hulle (2, 2a, 2b), die das Material des Lichtlei- 
ters (1) umschlieftt und gegebenenfalls auch in dessen Kern enthalten ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Lichtwellenleiter (1 , 2, 2a, 2b) eine optische Faser bzw. ein opti- 
sches Faserbundel ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft die optische 
Faser (1 , 2, 2a, 2b) mit einem Mantel zur Ruckspiegelung von Licht um- 
schlossen ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 11, 12 Oder 13, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Pumplicht in den Kem (1) der Faser eingekoppelt ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 11,12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Pumplicht in den inneren Bereich (2a) des Fasermantels eingekoppelt 
ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daft 
neben kontinuierlich m Pumplicht auch gepulstes Pumplicht ingekop- 
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p It ist, urn den optischen VerstSrker zeitlich zu triggem bzw. zu aktivi - 
ren. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dad der Lichtwellenleiter eine sSulenartige Mikrostruktur ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die saulen- 
artige Mikrostruktur auf einem Silizum-Wafer gebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Lichtwellenleiter ein planarer Wellenleiter ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Pumplicht eine bis mehrere IR-Lichtwellenlangen, bevorzugt eine 
bis drei IR-LichtwellenlSngen verwendet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB dem Ver- 
starkerteil ein optoelektronischer Wandler (z.B. CCD-Kamera, PIN-Diode, 
Avalanche-Diode, Photomuitiplier, Multichannel Plate) nachgeschaltet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 22 f dadurch gekennzeichnet, 
das der Verstarkerteil in unmittelbarer NShe zum Sensorteil angeordnet 
ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sensorteil soweit vom Aufbereitungsort entfernt ist, daB am Ort 
des Sensorteils befindliche Stfireinflusse, z.B. EM-Strahlung Oder 
Magnetfelder am Ort des Aufbereitunggsteils vernachlassigbar sind. 

Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 24, gekennzeichnet durch im 
Sensorteil angeordnete WellenlSngenschieber (wave length shifters) zum 
Wandeln der Photonenfrequenz, wobei die organischen Farbstoffmole- 
kule oder die seltenen Erden folgende Doppelfunktion ausQben: zun§chst 
I6sen sie durch Wechs Iwirkung Photonen der WellenlSnge ^-j aus und in 
einem zweiten ProzeB reabsorbieren sie dieses Licht und geben es mit 
einer Wellenlange X2 (groBer als ) wieder, urn ine optimale Anpas- 
sung an die W llenlange des optischen Verstarkers ber itzustell n. 
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26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
dafi derSensorteils eine Idngliche Gestalt so aufweist, daS eine Rich- 
tungsselektion der einfallenden Strahlung (nicht des Lichts!) erfolgt und 
die Einfallsrichtung der Strahlung ndherungsweise im Sinne eines aktiven 
richtungsselektiven Kollimators rekironstruiert wird. 

27. Verwendung der Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche 
in einer NMR-Vorrichtung. 

28. Verwendung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in einer PET-Einrich- 
tung. 

29. Verwendung nach Anspruch 27, wobei die NMR-Vorrichtung mit einer 
PET-Einrichtung kombiniert ist. 

30. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in einer 
SPECT-Einrichtung. 

31 . Verwendung nach Anspruch 30, wobei die SPECT-Einrichtung mit einer 
NMR-Vorrichtung kombiniert ist. 

32. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in einer 
Gamma-Kamera. 

33. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in einer 
Rdntgen-Abbildungseinrichtung, z.B. einer Rontgen-Tomographie-Einrich- 
tung. 

34. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in Kom- 
bination mit einem GerSt zur Strahlentherapie (z.B. Linac), wobei Erfolg 
und Dosis der Bestrahlung durch das Erfassungselement gleichzeitig kon- 
trolliert werden. 

35. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 in einer 
Rontgen-Diffraktionseinrichtung. 
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Verwenclung der Vorrichtung nach einem d r Anspruche 1 bis 26 in einem 
Kalorimeter(Hochenergie-Physik). 

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 fdr 
Radioimmunoassays. 

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 fur die 
Biosensorik. 
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